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摘要：【目的】 研究不同品种青贮玉米对羔羊胃肠道组织形态及发酵参数的影响。【方法】 选择体况

及体重相近的 4 月龄湖羊 30 只，随机分为 3 组，每组 10 只，分别饲喂豫青贮 23（YQZ 组）、屯玉 168（TY
组）和龙生 1 号（LS 组）青贮玉米，自由采食，满足试羊维持需要；同时各组饲喂等量相同的精料补充料，

以满足生长需要。正试期 60 d 后，各组随机选择 5 只进行屠宰，测定羔羊胃肠道组织形态及发酵参数

变化。【结果】 不同品种青贮玉米显著影响肠道 pH、氨态氮（NH3-N）和挥发酸（VFA）浓度（P<0. 05），

YQZ 组羔羊十二指肠中食糜乙酸（AA）、丙酸（PA）及总酸（TVFA）含量均显著高于其他两组（P<
0. 05），结肠中则 AA 含量显著高于其他两组（P<0. 05）；YQZ 组和 TY 组羔羊瘤胃乳头长度、乳头宽

度、十二指肠绒毛长度及盲结肠肌层厚度均显著高于 LS 组（P<0. 05）。【结论】 不同品种青贮玉米可以

不同程度地改变羔羊胃肠道组织形态及发酵参数，且 YQZ 组青贮玉米更有利于羔羊胃肠道发育。
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中 国 是 农 业 大 国 ，拥 有 着 广 袤 的 土 地 ，畜 牧 业 也

有 着 天 然 的 优 势 ，随 着 社 会 经 济 的 发 展 ，人 们 对 牛 羊

肉等畜产品的消费水平逐年上升，这种消费导向间接

推动着畜牧业的高速发展。与发达国家相比，中国的

畜牧业仍比较落后，优质牧草是制约着我国畜牧产业

发展的关键问题。青贮玉米具有柔软多汁、营养价值

高 、利 于 动 物 消 化 吸 收 等 优 点 ，是 反 刍 动 物 重 要 的 饲

料来源［1］。不同青贮玉米品种活秆成熟性能不同，营

养成分差异较大，对青贮发酵品质有较大影响［2］，有研

究 表 明 ，豫 青 贮 23 因 其 较 好 的 持 绿 性 和 活 秆 成 熟 性

状 ，其青贮后因高粗蛋白（CP）和乳酸（LA）含量而具

有高的青贮品质，而屯玉 168 品种因相对低的纤维含

量 及 高 淀 粉 含 量 而 具 有 更 高 的 能 量 和 更 好 的 适 口

性［3］。体外产气研究表明，不同品种青贮玉米对瘤胃

发 酵 特 性 都 有 不 同 程 度 的 影 响［4］，付 佳 伟 等［5］利 用 不

同品种玉米进行体外瘤胃发酵试验，发现各组瘤胃氨

态 氮 和 微 生 物 蛋 白 合 成 量 不 同 。 课 题 组 前 期 用 筛 选

的 3 种 青 贮 玉 米 饲 喂 羔 羊 ，结 果 表 明 饲 喂 屯 玉 168 组

和豫青贮 23 组羔羊干物质、粗蛋白和纤维的实际摄入

量、屠宰率显著高于龙生 1 号组，屯玉 168 组平均日增

重、末重显著高于龙生 1 号组，但造成这种结果的原因

还有待研究。

反刍动物胃肠道有分解纤维素、半纤维素、淀粉、

蛋白质和脂肪等营养物质的功能，对维持宿主的长期

健康起着极其重要的作用［6］。胃肠道对营养物质进行

消化和吸收，而动物胃肠道发酵参数及组织形态也受
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到 机 体 摄 入 日 粮 的 调 控 。 短 链 脂 肪 酸（Short chain 
fatty acids，SCFA）是胃肠道发酵产物，包括乙酸、丙酸

和 丁 酸 等 ，这 些 SCFA 被 宿 主 吸 收 并 作 为 能 源 ，其 中

瘤 胃 发 酵 产 生 的 SCFA 可 满 足 宿 主 高 达 70% 的 能 量

需求［7］，同时可以降低消化道内环境 pH，抑制有害菌

的生长，防止消化道功能紊乱［8］，而在幼龄时期，反刍

动 物 的 瘤 胃 还 没 有 发 育 完 全 ，后 肠 道 发 酵 产 生 的

SCFA 是 幼 龄 反 刍 动 物 生 长 能 量 来 源 的 一 个 重 要 补

充 。 反 刍 动 物 胃 肠 道 组 织 形 态 结 构 的 变 化 可 以 反 映

其 消 化 功 能 ，对 其 育 肥 性 能 和 屠 宰 性 能 有 直 接 影 响 。

因 此 ，利 用 不 同 品 种 青 贮 玉 米 饲 喂 羔 羊 ，其 生 产 性 能

的 变 化 可 能 与 其 胃 肠 道 发 酵 及 组 织 形 态 结 构 的 变 化

有关。然而，青贮玉米品种是否影响了羔羊的胃肠道

发酵及形态结构，其变化规律是否与其育肥性能和屠

宰性能结果相一致尚不清楚。鉴于此，本研究主要探

讨 不 同 品 种 青 贮 玉 米 羔 羊 胃 肠 道 发 酵 参 数 及 组 织 形

态的变化规律，为青贮玉米的利用开发提供形态学基

础和理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验时间与地点

本 试 验 于 2021 年 10 月 21 日 至 2022 年 1 月 18 日

在甘肃省会宁县会师镇进行，试验周期 90 d，其中过渡

期 15 d，预试期 15 d，正试期 60 d。

1. 2　试验材料

本 试 验 所 选 全 株 青 贮 玉 米 为 种 植 于 甘 肃 省 会 宁

县会师镇的青贮玉米品种屯玉 168（Zea mays L.‘Tu⁃
nyu 168’）、豫青贮 23（Zea mays L.‘Yu Silage 23’）以

及当地普遍种植的龙生 1 号（Zea mays L.‘Longsheng 
1’）收割时期为乳熟后期至蜡熟前期 ，留茬高度约 10 
cm，刈 割 后 揉 丝 粉 碎 至 2~5 cm，水 分 约 65%~70%
时 ，装 入 青 贮 袋 ，发 酵 60 d 备 用 。 青 贮 后 的 青 贮 玉 米

营养成分见表 1。

1. 3　试验设计

试 验 选 择 体 况 及 体 重（19. 61±0. 26）kg 相 近 的 4
月龄湖羊 30 只，随机分为 3 组，每组 10 只，分别饲喂豫

青 贮 23（YQZ 组）、屯 玉 168（TY 组）和 龙 生 1 号（LS
组）青 贮 玉 米 ，自 由 采 食 ，满 足 试 羊 维 持 需 要 ；同 时 各

组饲喂等量相同的精料补充料（表 2），以满足生长需

要。因此，3 组分别为：YQZ：豫青贮 23+精料补充料；

TY：屯玉 168+精料补充料；LS：龙生 1 号+精料补充

料（对 照 组）。 试 验 过 渡 期 15 d，预 试 期 15 d，正 试 期

60 d 后，各组随机选择 5 只进行屠宰，测定胃肠道发酵

参数及形态特征。参照 NRC（2007）肉羊饲养标准中

体 重 为 20 kg 左 右 ，日 增 重 200 g 和 生 长 营 养（energy 
for grow，Eg）需 要 为 0. 42 Mcal/d 的 育 肥 羔 羊 配 制 精

料补充料。

1. 4　饲养管理

每天饲喂 2 次（7∶00 和 17∶00），期间自由饮水，定

时 清 理 圈 舍 ，保 持 圈 舍 干 净 ，并 根 据 饲 养 场 要 求 定 期

免疫。

1. 5　样品采集与处理

羔 羊 屠 宰 当 天 ，早 上 空 腹 ，颈 动 脉 放 血 处 死 ，解

表 1　不同品种青贮玉米青贮后营养成分（干物质基础）

Table 1　Nutrient content after silage of different varieties of silage corn （DM basis）

项目

干物质/%
粗蛋白/%

中性洗涤纤维/%
酸性洗涤纤维/%

粗灰分/%
钙/%
磷/%

氨态氮/%
pH

乳酸/%
乙酸/%
戊酸/%

YQZ 组

32. 71±0. 28b

6. 48±0. 03
46. 64±0. 40
26. 86±0. 02
3. 95±0. 34
0. 40±0. 04
0. 26±0. 02
0. 04±0. 00
4. 09±0. 00a

2. 32±0. 03
1. 47±0. 01a

0. 10±0. 00

TY 组

32. 82±1. 13b

6. 54±0. 26
43. 64±0. 88
25. 79±0. 72
4. 40±0. 05
0. 34±0. 04
0. 24±0. 02
0. 03±0. 00
4. 05±0. 00b

3. 04±0. 44
1. 70±0. 11a

0. 10±0. 04

LS 组

35. 41±0. 36a

6. 90±0. 04
47. 22±1. 57
26. 71±0. 65
4. 95±0. 24
0. 42±0. 03
0. 31±0. 00
0. 03±0. 00
4. 10±0. 00a

2. 38±0. 11
1. 09±0. 03b

0. 07±0. 00
注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下表同。
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剖，将各胃室分割，去食糜；在瘤胃背囊顶部取 1 块直

径为 2~3 cm 的圆片状样，分别浸入 4% 多聚甲醛磷酸

缓 冲 液 中 固 定 ，留 待 组 织 学 检 测 ；小 肠 大 肠 按 解 剖 位

置分十二指肠、回肠、空肠、盲肠、结肠 5 段，各段各取

3 cm 左右 ，用新配制的生理盐水冲洗干净后 ，每段再

分成 3 份，分别浸入 4% 多聚甲醛磷酸缓冲液中固定，

留待做石蜡切片。

十二指肠和结肠内容物：取各部位内容物 10 mL

于-20 ℃保存，用于肠道食糜发酵参数测定。

1. 6　指标测定及方法

在 Olympus BX51 显微镜下观察早期断奶羔羊瘤

胃 上 皮 和 肠 壁 结 构 ，使 用 Olympus DP70 图 像 采 集 系

统 取 样 ，应 用 Image-Pro Plus 5. 1 Chinese 图 像 分 析

系统测量瘤胃乳头高度、乳头宽度，肠各段绒毛长度、

隐 窝 深 度 、肌 层 厚 度 和 黏 膜 厚 度 等 ，并 计 算 绒 毛 长 度

（V）与隐窝深度（C）的比值（V/C）［9］。每个样本观察 3

张非连续切片，每张切片选取 3 个视野，每个视野分别

测定 5 组数据，其平均值作为 1 个测定数据。利用 pH

计（S210，Mettler Toledo）测定十二指肠、结肠食糜 pH

值 ；采 用 苯 酚 - 次 氯 酸 钠 比 色 法 测 定 十 二 指 肠 、结 肠

食糜氨态氮（NH3-N）含量［10］；肠道内容物 5 000×g、

4 ℃ 离 心 10 min，取 1 mL 上 清 液 ，按 9∶1 的 比 例 添 加

25% 的偏磷酸，利用气相色谱仪（7890A，安捷伦公司）

上 机 测 定 十 二 指 肠 、结 肠 食 糜 乙 酸 、丙 酸 、丁 酸 、异 丁

酸、戊酸、异戊酸及总挥发酸含量［11］。

1. 7　数据处理

使 用 SPSS 26. 0 软 件 对 数 据 进 行 单 因 素（one-
way ANOVA）分析，用 Excel 2010 进行数据整理及图

表 制 作 ，图 表 中 数 据 用 平 均 值 和 标 准 误 表 示 分 析

结果。

2　结果与分析

2. 1　不同品种青贮玉米对羔羊肠道发酵参数的影响

十二指肠中，YQZ 组食糜 pH 显著低于 TY 和 LS
组（P<0. 05），食 糜 乙 酸 及 总 酸 含 量 显 著 高 于 TY 和

LS 组（P<0. 05），而 YQZ 和 TY 组食糜氨态氮量显著

高于 LS 组（P<0. 05）。在结肠中 YQZ 组食糜氨态氮

含 量 显 著 高 于 TY 和 LS 组（P<0. 05），而 TY 组 乙 酸

含量显著高于 YQZ 和 LS 组（P<0. 05）（表 3）。

2. 2　不同品种青贮玉米对羔羊胃肠道组织形态的

影响

瘤胃中，YQZ 组乳头长度、肌层厚度显著高于 TY
和 LS 组（P<0. 05），YQZ 组 、TY 组 乳 头 宽 度 显 著 高

于 LS 组（P<0. 05）；十二指肠中，YQZ、TY 组绒毛长

度 ，绒 毛 宽 度 显 著 高 于 LS 组 ，隐 窝 深 度 显 著 低 于 LS
组（P<0. 05），YQZ 组 肌 层 厚 度 显 著 高 于 LS 组（P<
0. 05），TY 组绒隐比显著高于 YQZ 组、LS 组；在空肠

中 ，TY 组 绒 毛 长 度 、绒 隐 比 显 著 高 于 LS 组（P<
0. 05），YQZ 组 绒 毛 宽 度 显 著 高 于 TY 和 LS 组（P<
0. 05），TY 组粘膜下层厚度显著低于 YQZ 和 LS 组（P

<0. 05）；回肠中，YQZ 组绒毛宽度显著高于 TY 和 LS
组（P<0. 05），TY 组 肌 层 厚 度 、绒 隐 比 显 著 高 于 TY
和 LS 组（P<0. 05）；盲 肠 中 ，YQZ 和 TY 组 肌 层 厚 度

显著高于 LS 组（P<0. 05），TY 组粘膜下层厚度显著

高于 YQZ 和 LS 组（P<0. 05），LS 组粘膜层厚度显著

高 于 YQZ 和 TY 组（P<0. 05）；结 肠 中 ，YQZ 组 肌 层

厚 度 、粘 膜 层 厚 度 显 著 高 于 TY 和 LS 组（P<0. 05），

LS 组粘膜下层厚度最低（P<0. 05）（表 4）。

3　讨论

3. 1　不同品种青贮玉米对羔羊肠道发酵产物的影响

碳 水 化 合 物 在 反 刍 动 物 瘤 胃 内 被 微 生 物 发 酵 生

成 乙 酸 、丙 酸 和 丁 酸 等 SCFA，它 们 可 为 宿 主 提 供

70% 左 右 能 量 来 源 ，同 时 后 肠 道 微 生 物 发 酵 产 生 的

SCFA 是能量来源的重要补充。对于幼龄反刍动物，

表 2　精料补充料组成及营养水平（干物质基础）

Table 2　Composition and nutritional levels of concentrate 
supplement（DM basis）

原   料

玉米

小麦麸

豆粕

亚麻仁饼

棉籽粕

预混料 1

合计

比例/%

48. 54
9. 71

15. 53
15. 53
6. 80
3. 88

100. 00

营养水平 2

干物质/%
粗蛋白/%

钙/%
磷/%

中性洗涤纤维/%
酸性洗涤纤维/%

含量

88. 33
14. 65
1. 75
0. 92

37. 21
13. 18

注 ：1 预 混 料 为 每 千 克 饲 粮 提 供 ：Cu 200~550 mg，Fe 
1 600~5 000 mg，Zn 1 800~4 500 mg，Se 8~20 mg，Co 8~
30 mg，Mn 1 200~3 000 mg，I 15~50 mg，VA1 60~400 KIU，

VD1 35~90 KIU。2 营养水平为实测值。
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其瘤胃仍未发育完全，但此时动物处于一个快速增长

阶段，能量供给能否满足其生长发育的需求对于幼龄

反刍动物生长尤为关键［12］。因此，关注不同品种青贮

玉米对后肠道发酵产物 SCFA 产量的影响，对于羔羊

生长发育有重要意义。

NH3⁃N 和 VFA 是评价反刍动物胃肠道发酵参数

的 主 要 指 标 ，间 接 反 映 了 其 内 环 境 状 况 和 健 康 水 平 。

NH3-N 是饲料蛋白质、肽、氨基酸及其他含氮化合物

在胃肠道内分解的终产物，是微生物合成菌体蛋白的

主 要 原 料 ，NH3⁃N 含 量 主 要 受 饲 粮 蛋 白 质 水 平 、饲 粮

来 源 和 精 粗 比 等 的 影 响［13］，本 试 验 结 果 表 明 ，十 二 指

肠 、结 肠 中 YQZ、TY 组 氨 态 氮 含 量 显 著 高 于 LS 组

（P<0. 05），表 明 不 同 品 种 青 贮 玉 米 可 以 影 响 羔 羊 后

肠道中氮代谢，这可能是由于 YQZ 组青贮玉米较好的

持绿性和活秆成熟性状，而 TY 组青贮玉米因相对低

的 纤 维 含 量 及 高 淀 粉 含 量 具 有 更 高 的 能 量 和 更 好 的

适 口 性 ，使 羔 羊 摄 入 了 更 多 粗 蛋 白 ，导 致 肠 道 氨 态 氮

含量升高［13］。VFA 是反映胃肠道发酵的重要指标之

一，反刍动物可将饲粮中的碳水化合物降解并转化为

乙酸、丙酸、丁酸等 VFA，为机体提供 70%~80% 的能

量需求［14］。VFA 浓度主要取决于 VFA 产量和吸收速

率，而 VFA 的吸收速率受食糜通过速率和胃肠道内容

物 的 缓 冲 能 力 的 影 响 。 Schoonmaker 等［15］研 究 发 现 ，

不同来源的粗饲料经消化道发酵所产生的 VFA 浓度

不同。本试验结果表明，YQZ 组十二指肠食糜乙酸及

总 酸 含 量 显 著 高 于 TY 和 LS 组（P<0. 05），TY 组 结

肠 食 糜 乙 酸 含 量 显 著 高 于 YQZ 和 LS 组（P<0. 05），

这可能是由于 YQZ 组青贮玉米自身持绿性和适口性

更好导致羔羊采食量不同，而研究表明胃肠道总挥发

酸浓度随固体采食量的增加而增加［16］，因此 YQZ 组和

TY 组挥发酸浓度受采食量增加影响而升高。

3. 2　不同品种青贮玉米对羔羊胃肠道组织形态发育

的影响

绒 毛 宽 度、绒 毛 长 度、隐 窝 深 度 以 及 V/C 是 反 映

动 物 肠 道 发 育 及 其 对 营 养 物 质 吸 收 的 重 要 指 标 。 本

课题组的前期研究结果发现，与饲喂 LS 组玉米相比，

YQZ、TY 组 羔 羊 的 育 肥 性 能 、屠 宰 性 能 显 著 高 于 LS
组，造成这一结果的原因可能与消化道的组织形态结

构发生变化有关。瘤胃乳头是瘤胃上皮的小突起，瘤

胃乳头长和乳头宽等形态学结构，决定了瘤胃上皮对

表 3　不同品种青贮玉米对羔羊肠道发酵产物的影响

Table 3　Effects of silage maize varieties on intestinal fermentation products of lambs

位置

十二指肠

结肠

项目

pH
氨态氮/（mg·100 mL-1）

乙酸/（mmol·L-1）

丙酸/（mmol·L-1）

异丁酸/（mmol·L-1）

丁酸/（mmol·L-1）

异戊酸/（mmol·L-1）

戊酸/（mmol·L-1）

已丙比 A/P
总挥发酸/（mmol·L-1）

pH
氨态氮/（mg·100 mL-1）

乙酸/（mmol•L-1）

丙酸/（mmol·L-1）

异丁酸/（mmol·L-1）

丁酸/（mmol·L-1）

异戊酸/（mmol·L-1）

戊酸/（mmol·L-1）

已丙比 A/P
总挥发酸/（mmol·L）

处理

YQZ
6. 16b

1. 09a

2. 86a

1. 01
ND

4. 27
1. 04
ND

2. 91
9. 17a

7. 19
12. 96a

48. 47b

10. 78
0. 65
4. 08
1. 14
0. 69
4. 50

65. 81

TY
6. 62a

1. 15a

1. 89b

0. 83
ND
ND
ND
ND

2. 28
2. 72b

7. 12
10. 81b

50. 77a

10. 32
0. 92
3. 11
0. 92
0. 64
4. 95

66. 68

LS
6. 71a

0. 26b

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

7. 20
8. 67c

48. 21b

10. 76
0. 84
2. 91
0. 81
0. 63
4. 48

64. 16

标准误

0. 089
0. 144
0. 144
0. 269

-
-
-
-

0. 287
1. 446
0. 020
0. 634
0. 502
0. 192
0. 060
0. 424
0. 065
0. 039
0. 121
0. 612

P 值

0. 000
0. 000
0. 000
0. 053

-
-
-
-

0. 325
0. 000
0. 198
0. 000
0. 040
0. 611
0. 162
0. 217
0. 089
0. 839
0. 215
0. 258

注：ND，未检测出。
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养 分 吸 收 和 离 子 的 转 运 能 力［17］。 本 试 验 结 果 发 现 ，

YQZ 组 瘤 胃 肌 层 厚 度 显 著 高 于 TY 和 LS 组（P<

0. 05）。 研 究 发 现 ，瘤 胃 肌 层 厚 度 与 饲 料 中 木 质 素 及

纤维素的含量，即机械性消化的强度呈正比［18］，因此，

本 试 验 结 果 得 出 的 不 同 品 种 青 贮 玉 米 对 羔 羊 胃 壁 肌

层 厚 度 有 显 著 影 响 可 能 与 青 贮 玉 米 中 的 木 质 素 含 量

有 关 ，确 切 原 因 有 待 于 进 一 步 探 讨 。 一 般 认 为 ，饲 料

发酵产生的 VFA 等的化学刺激对瘤胃乳头的发育起

主要作用，VFA 促进瘤胃乳头的发育，其中丁酸刺激

作 用 最 强 ，其 次 为 丙 酸 ，乙 酸 最 弱［19］，因 此 本 试 验 中

YQZ 组 瘤 胃 乳 头 长 度 高 于 TY 和 LS 组（P<0. 05），

YQZ 组 、TY 组 瘤 胃 乳 头 宽 度 显 著 高 于 LS 组（P<
0. 05），可 能 是 由 于 YQZ 和 TY 组 羔 羊 摄 入 的 碳 水 化

合物增加而产生了更多 VFA 促进乳头发育。

小肠是动物主要的消化吸收部位，与动物的消化

道 功 能 及 生 长 发 育 有 密 切 联 系［20］。 反 映 动 物 肠 道 消

化功能的重要指标有小肠绒毛长度、宽度、隐窝深度、

V/C 等［21］。肠绒毛对营养物质消化吸收起重要作用，

小 肠 绒 毛 越 长 ，其 消 化 吸 收 部 位 面 积 越 大 ，消 化 吸 收

能力就越强。隐窝深度是反映细胞生成率的指标，随

着 隐 窝 变 浅 ，肠 上 皮 细 胞 的 消 化 液 分 泌 能 力 增 强 ，从

而化学消化功能加强［22］。本试验得出，YQZ、TY 组十

二指肠绒毛长度，绒毛宽度显著高于 LS 组，十二指肠

隐窝深度显著低于 LS 组（P<0. 05），YQZ 组空肠和回

肠 绒 毛 宽 度 显 著 高 于 TY 和 LS 组（P<0. 05），TY 组

空肠绒毛长度、绒隐比显著高于 LS 组（P<0. 05）。饲

粮 蛋 白 质 水 平 越 高 ，十 二 指 肠 、空 肠 和 回 肠 绒 毛 长 度

越 长 ，隐 窝 深 度 越 浅 ，绒 隐 比 越 大 ，小 肠 绒 毛 发 育 越

好［23］，因 此 ，YQZ 和 TY 组 绒 毛 发 育 良 好 的 原 因 可 能

是 由 于 羔 羊 摄 入 了 更 多 粗 蛋 白 促 进 了 绒 毛 发 育 。

YQZ 组十二指肠肌层厚度显著高于 LS 组（P<0. 05），

表 4　不同品种青贮玉米对羔羊胃肠道组织形态的影响

Table 4　Effects of silage maize varieties on gastrointestinal tissue morphology of lambs

位置

瘤胃

十二指肠

空肠

回肠

盲肠

结肠

项目

乳头长度/µm
乳头宽度/µm
肌层厚度/µm
绒毛长度/µm
绒毛宽度/µm
隐窝深度/µm
肌层厚度/µm

粘膜下层厚度/µm
绒隐比 V/C

绒毛长度/µm
绒毛宽度/µm
隐窝深度/µm
肌层厚度/µm

粘膜下层厚度/µm
绒隐比 V/C

绒毛长度/µm
绒毛宽度/µm
隐窝深度/µm
肌层厚度/µm

粘膜下层厚度/µm
绒隐比 V/C

肌层厚度/µm
粘膜层厚度/µm

粘膜下层厚度/µm
肌层厚度/µm

粘膜层厚度/µm
粘膜下层厚度/µm

处理

YQZ
2440. 58a

608. 20b

2031. 80a

438. 42a

161. 03a

499. 08b

460. 38a

59. 71
0. 88b

557. 04b

167. 36a

553. 70
298. 55
48. 08a

1. 01ab

559. 44ab

176. 02a

318. 82
273. 84b

34. 54
1. 76ab

684. 23a

552. 34c

49. 70c

522. 23a

730. 13a

59. 47a

TY
2256. 10b

717. 48a

1982. 01b

440. 99a

164. 70a

445. 62c

420. 84ab

42. 93
0. 99a

667. 51a

115. 20b

575. 16
248. 19
34. 34b

1. 16a

604. 28a

142. 07b

310. 34
428. 87a

34. 95
1. 95a

616. 76a

717. 36b

75. 57a

469. 65b

513. 73b

58. 35a

LS
2230. 25b

482. 86c

1981. 66b

351. 72b

105. 71b

531. 60a

416. 81b

35. 87
0. 66c

536. 76b

136. 02c

565. 38
249. 99
46. 33a

0. 96b

483. 56b

126. 59b

337. 36
325. 47b

36. 46
1. 46b

519. 85b

802. 88a

60. 19b

350. 22c

431. 24c

51. 89b

标准误

38. 429
34. 893
9. 865

16. 125
11. 066
13. 092
9. 185
4. 927
0. 050

22. 874
7. 638

13. 479
15. 428
2. 549
0. 038

21. 016
7. 714

11. 736
24. 980
0. 650
0. 087

27. 550
37. 021
3. 903

25. 913
45. 546
1. 306

P 值

0. 017
0. 000
0. 024
0. 005
0. 017
0. 001
0. 078
0. 114
0. 000
0. 009
0. 000
0. 849
0. 364
0. 023
0. 048
0. 026
0. 001
0. 692
0. 005
0. 507
0. 031
0. 016
0. 000
0. 000
0. 000
0. 000
0. 006
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YQZ 组 结 肠 肌 层 厚 度 显 著 高 于 TY 和 LS 组（P<
0. 05），而肌层厚度与饲料中木质素及纤维素的含量，

即 机 械 性 消 化 的 强 度 呈 正 比［18］，因 此 ，可 能 是 由 于

YQZ 组玉米较好的持绿性和活秆成熟性状使羔羊摄

入 了 更 多 纤 维 素 促 进 肌 层 发 育 。 盲 肠 和 结 肠 可 以 消

化 小 肠 未 消 化 的 养 分 ，主 要 降 解 纤 维 素 、多 糖 等 生 成

VFA，吸收水分和少量营养物质 ，组织形态结构则主

要影响物质的吸收。羊的大肠无绒毛、固有层内有直

而密集的大肠腺，肠腺由单层柱状细胞和杯状细胞组

成，形态学指标包括肌层和黏膜层的厚度［24］。本试验

中，各处理组的盲结肠肌层和黏膜层厚度有显著差异，

TY 组盲肠肌层厚度、粘膜下层厚度显著高于 LS 组（P

<0. 05）；YQZ、TY 组 结 肠 肌 层 厚 度 、粘 膜 层 厚 度 、粘

膜下层厚度显著高于 LS 组（P<0. 05），而不同品种青

贮玉米活秆成熟性能及适口性等有差异，使 YQZ、TY
组干物质、纤维、粗蛋白等摄入量都高于 LS 组进而影

响肌层和粘膜层厚度。这说明不同品种青贮玉米能够

调节胃肠道组织的形态结构，适宜的玉米品种使胃肠

道发育良好，能够更好地消化吸收营养物质。

4　结论

不 同 品 种 青 贮 玉 米 显 著 影 响 羔 羊 胃 肠 道 组 织 形

态及发酵参数。YQZ 组羔羊十二指肠食糜乙酸、丙酸

及总酸含量均显著高于其他两组，结肠中则乙酸含量

显著高于其他两组；YQZ 组和 TY 组羔羊瘤胃壁乳头

长度、乳头宽度及盲结肠肌层厚度均显著高于 LS 组。
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Effects of different silage corn cultivars on tissue 
morphology and fermentation parameters in the 

gastrointestinal track of lambs
MA Shu-min1，JIAO Ting1*，SHI Shang-li1，GAO Yong-quan1，CHEN Xin1，

ZHANG Xia1，ZHAO Sheng-guo2

（1. College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Minis⁃

try of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Eco⁃

system Sustainability，Lanzhou 730070，China；2. College of Animal Science and Technology，Gansu 

Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 This study aimed to evaluate the effects of different cultivars of silage corn on the tissue 
morphology and fermentation parameters in the gastrointestinal track of lambs.【Method】 Thirty four⁃month⁃old Hu 
lambs with similar body conditions and weights were selected and randomly divided into three groups，with each 
group containing 10 lambs. The groups were fed silage fromthree different corn cultivars：Yusilage 23 （YQZ），Tunyu 
168 （TY） and Longsheng 1 （LS）. The lambs were allowed ad libitum access to silage to meet maintenance energy 
requirements，with growth energy supplied through a concentrate supplement. After 60 days of the trial period，five 
lambs were randomly selected from each group for slaughter to measure the changes in gastrointestinal tissue mor⁃
phology and fermentation parameters.【Result】 The results indicated that different cultivars of silage corn had signifi⁃
cant effects on the intestinal pH，NH3 ⁃N and VFA concentrations （P<0. 05）. The contents of acetic acid，propionic 
acid and total volatile fatty acids in the duodenum of the YQZ group were significantly higher than those of the other 
two groups（P<0. 05），while the contents of acetic acid in the colon were significantly higher than those of the other 
two groups（P<0. 05）. The YQZ and TY groups showed significantly greater papilla length，papilla width，villus 
length of small intestinal and muscle thickness of cecocolon compared to the LS group （P<0. 05）.【Conclusion】 It 
can be concluded that different cultivars of silage corn affect gastrointestinal tissue morphology and fermentation char⁃
acteristics in  lambs to varying degrees. Among the cultivars tested，YQZ group silage corn was the most beneficial 
for the gastrointestinal tract development of lambs.
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